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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je ukázat možnosti a výhody výroby 
a ostření řezných nástrojů na nástrojové CNC brusce Reinecker. Tyto 
možnosti a výhody budou demonstrovány při výrobě vrtacího nástroje, který se 
používá pro předvrtání při vrtání hlubokých děr. Budou porovnány různé 
možnosti broušení a následně vybrána ta nejvýhodnější možnost pro tento typ 
nástroje. 
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řezný nástroj. 
 
 
 
ABSTRACT  
The goal of this bachelor´s thesis is to show the ways and advantages of 
manufacture and grinding of cutting tools on Reinecker CNC tool and cutter 
grinding machine.These ways and advantages will be demostrated during 
manufacture of boring tool, which is used for preboring during boring of deep 
holes. Various ways of grinding will be compared to get and then chosen 
optimal type of tool. 
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 ÚVOD 
Základem pro výrobu každého kvalitního výrobku, který je zhotoven 
pomocí třískového obrábění, je odpovídající nástroj. Výroba takovéhoto 
nástroje začíná zvolením kvalitního materiálu a pokračuje ke způsobu, kterým 
bude tento nástroj vyroben. Nástrojů pro třískové obrábění a nástrojových 
materiálů, ze kterých jsou vyrobeny, je celá škála, proto zde bude důkladněji 
rozebrána problematika výroby a ostření vrtacích nástrojů (obr. 1). 
Přestože vrtání je jeden z nejsnazších způsobů pro vytvoření děr, má 
i svá úskalí a výroba nástrojů pro tento způsob třískového obrábění zrovna 
tak. U těchto nástrojů je vyžadována vysoká přesnost a trvanlivost. Zvlášť 
u nástrojů pro vrtání hlubokých děr malých průměrů může docházet ke 
značným problémům v podobě nežádoucího vyosení těchto vrtacích nástrojů. 
Toto vyosení má za následek znehodnocení mnohdy velice drahých obrobků. 
Z těchto důvodů musí být u nově vyráběných nebo ostřených vrtacích nástrojů 
dodržena velice přesná geometrie. Pro dosažení těchto parametrů je potřeba 
použít odpovídající strojní vybavení a správné výrobní postupy. Výběr stroje 
na broušení nástrojů není jednoduchý, protože každý typ stroje nemusí být 
vhodný pro daný typ nástroje, ať už z hlediska přesnosti výroby, nebo složitosti 
seřízení. 
 
Obr. 1 Monolitické vrtáky firmy Sumitomo 6 
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1 PŘEDSTAVENÍ STROJE 
Stroj WZS 500 CNC Reinecker (obr. 1.1) je univerzální nástrojová bruska 
pro rotační nástroje, nejen pro třískové obrábění. Nespornou výhodou stroje je 
jeho univerzálnost a poměrná snadnost obsluhy. Na uvedeném má značný 
podíl i to, že tento moderní stroj je řízen kvalitním řídicím systémem Numroto 
Control Interface 3.5.1d, který je přehledný a jednoduchý.  
Díky těmto vlastnostem a robotu Fanuc LR Mate 100i, který firma 
Reinecker zakomponovala do inovované řady, se stal tento stroj velice 
výkonnou, plně automatickou nástrojovou bruskou.  
 
 
Obr. 1.1 Celkový pohled na stroj WZS 500 CNC Reinecker 3 
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1.1  Mechanická základna  
Základem mechanické základny stroje je rám z polymerbetonu Granitan 
S103, který se vyznačuje vysokou tuhostí a velice dobrými tlumicími 
vlastnostmi – až osmkrát lepšími než litina, což jsou ideální předpoklady pro 
přesnost této brusky. Další důležité funkční části stroje jsou vyrobeny z kvalitní 
šedé litiny. Na takovémto vytvořeném základu stroje (obr. 1.2) firma Reinecker 
nevyrábí jen nástrojové brusky, ale po modifikaci tohoto základu vyrábí rovněž 
brusku na kulato RS 500 Reinecker.  
 
 
Obr. 1.2 Náčrt základu stroje a označení jednotlivých os 3 
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1.1.1 Technická data stroje  
Nejdůležitější data stroje jsou vybrána a zobrazena na následující 
stránce.3, 4  
Rozměry stroje 
 
Šířka       3050 mm 
Délka       2900 mm 
Výška       2000 mm 
Hmotnost      5,3 t 
 
Možnosti stroje 
 
Velikost brousicího kotouče   max. 350 mm 
Upínaní kotoučů     HSK 50E 4 sady 
Nosič obrobku     kužel ISO-50 
Průchozí otvor skrz osu C    39,5 mm 
Velikost ručně zakládaného obrobku  max. ∅ 25 mm 
max. délka 250 mm 
max. hmotnost 2,5 kg 
Velikost robotem zakládaného obrobku  max. ∅ 200 mm 
max. délka 580 mm 
max. hmotnost 20 kg 
 
Rozsah jednotlivých os 
 
Osa X 270–0,001 mm 
Osa Y 270–0,001 mm 
Osa Z       550–0,001 mm 
Osa C       ∞–0,001 ° 
Osa B       200–0,001 ° 
 
Pojezdová rychlost jednotlivých os  
 
Osa X max. 20 m . min-1 
Osa Y max. 12 m . min-1 
Osa Z       max. 20 m . min-1 
Osa C       max. 360° . s-1 
Osa B       max. 360° . s-1 
 
Brousicí vřetena 
 
Výkon vřeteno střední    11 kW 
Výkon vřeteno boční    4 kW 
Plynulé otáčky     dle vřetene  
       1000–9000 min-1 
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1.1.2 Strojní vybavení stroje 
Vřeteno 
Veliká výhoda tohoto stroje tkví v tom, že v něm lze využít čtyři vřetena, 
která jsou ovšem poháněna jen dvěma motory. Toho je docíleno tím, že vždy 
dvě vřetena tvoří celek na jedné hřídeli a tato vřetena jsou umístěna na otočné 
věži (obr. 1.3), která se může otáčet o 200° kolem své osy. Přičemž první dvě 
vřetena jsou v ose a druhá dvě mimo osu. Díky této konfiguraci mohou být ve 
stroji zároveň upnuty až čtyři nosiče kotoučů HSK 50E (obr. 1.4), na kterých 
mohou být kotouče spojeny do různých potřebných sad. Toto je velice 
výhodné pro složité nástroje a oproti ostatním výrobcům zde nemusí být 
použito nákladných robotů pro výměnu kotoučů. Zmíněné uspořádání má také 
nevýhody v podobě toho, že všechny sady kotoučů musí být dobře vyváženy, 
aby nedocházelo k namáhání ložisek, v kterých je vřeteno uloženo. Další 
nevýhodou je chlazení motorů pohánějících vřetena. Motory jsou umístěny 
uvnitř pracovního prostoru, kde nemohou být chlazeny vzduchem proudícím 
od lopatek motoru, ale složitým vodním chlazením. 
 
 
Obr. 1.3 Čelní pohled na otočnou věž s vřeteny 3 a 4 
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Obr. 1.4 Sada složená ze tří kotoučů na nosič HSK 50E  
Způsob upnutí obrobku 
Základním prvkem pro upnutí broušeného nástroje je hydraulický upínač, 
který je zde upnut pomocí kuželu ISO-50. Velikost upínače se určuje podle 
velikosti broušeného nástroje.  
Dalšími pomocnými prvky pro upnutí nástrojů jsou automatický koník 
(obr. 1.5) a podpěrná luneta. Tyto prvky jsou jako nadstandardní vybavení 
a používají se při broušení dlouhých nástrojů. 
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Obr. 1.5 Pohled na upnutý KDS vrták s pájenou korunkou v hydraulickém 
upínači podepřený koníkem 
 
Podpěrná luneta  
Při výrobě dlouhých řezných nástrojů dochází k nežádoucímu účinku 
prohnutí nástroje. Tomu lze zabránit použitím lunety. Tento stroj může být 
vybaven plně automatickou lunetou (obr. 1.6). 
 
 
Obr. 1.6 Pohledy na vrták podepřený lunetou 3 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   15 
 
 
Měřicí sonda 
Dalším důležitým elementem této nástrojové brusky je sonda (obr. 1.7) 
na naměření parametrů vstupního broušeného materiálu. Mezi parametry, 
které sonda umí měřit u nových nástrojů, patří délka a natočení chladicích 
kanálů, u ostřených nástrojů je to ještě úhel stoupání šroubovice. 
 
 
 
Obr. 1.7 Pohled na měřicí sondu 
 
 
Robot pro výměnu obrobků 
Robot Fanuc LR Mate 100iB (obr. 1.8) je modulární stolní model robota 
s elektrickým servopohonem a šesti osami, určený pro široký rozsah továrních 
a systémových aplikací. Robot Fanuc LR Mate 100iB poskytuje maximální 
flexibilitu a přesnost v kompaktním robotnickém designu 5. 
 Tento robot je vybaven otočnou hlavou, která se otáčí v rozsahu 400°. 
Jako úchopné elementy má dvě kleštiny ovládané pomocí stlačeného 
vzduchu. Ostatní vlastnosti robota viz Příloha č. 2.  
Robot je u tohoto stroje pouze volitelná výbava, ale jeho 
zakomponováním do stroje získáme velice výkonnou nástrojovou brusku. 
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Obr. 1.8 Pohled na robot při výměně obrobků 3  
 
1.2 Řídicí systém 
K řízení tohoto stroje je použit řídicí systém Numroto Control Interface 
3.5.1d (obr. 1.9). Tento systém od firmy Numroto se používá výhradně na 
nástrojových bruskách a není jenom modifikací řídicího systému používaného 
pro jiné typy obrábění. Spojením tohoto systému se spolehlivým odměřováním 
na jednotlivých osách výrobce dosáhl velice výkonného a spolehlivého celku.  
 
 
Obr. 1.9 Řídicí systém Numroto Control Interface 3.5.1d 
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1.2.1 Programovací část systému 
K řídicímu systému je přidružen programovací systém Numroto plus 
3.5.1d (obr. 1.10), ve kterém se vytvářejí jednotlivé programy pro výrobu 
nástrojů. V tomto systému je vytvořen program pro daný nástroj, který je 
následně nahrán do řídicího systému a posléze může byt vyroben.  
Programování v tomto systému je velice jednoduché, protože se zde 
nezadávají dráhy kotoučů, ale pouze se vytváří pomocí už daného rastru pro 
daný typ nástroje jeho tvar a potřebné úhly pro jeho správné vyrobení. Systém 
si poté sám vygeneruje dráhy nástrojů.  
Nespornou výhodou tohoto systému je možnost simulace vytvořených 
programů na stroji před jeho výrobou. Tento starší typ systému si bohužel 
musí vystačit jen s 2D simulací, ale nový typ už má 3D simulaci (obr. 1.11), 
což je bezesporu výhodnější. Při správném zapsání velikostí kotoučů 
a velikosti hydraulického upínače na upínání obrobku je systém schopen 
vypočítat možnost kolize a při simulaci včas upozornit na případný problém. 
 
 
Obr. 1.10 Programovací systém Numroto plus 3.5.1d 
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Obr. 1.11 Pohled na kolizi v 3D simulaci 2 
  
2  ROZBOR VYRÁBĚNÝCH A OSTŘENÝCH NÁSTROJŮ  
 
Při využití všech brousicích sad jsou možnosti vyráběných a ostřených 
nástrojů poměrně veliké. Značnou nevýhodou je, že všechny sady nejsou 
dostupné od začátku, ale musí se dokupovat od výrobce, což praktikují skoro 
všichni výrobci programu pro nástrojové brusky. 
 
2.1  Základní druhy ostřených nástrojů 
Programovací systém Numroto plus 3.5.1d umožňuje broušení vrtáků, 
stupňovitých vrtáků, fréz klasických, tvarových a technických (obr. 2.1). Jelikož 
tento stroj nemá zakoupenou celou základní sadu pro ostření nástrojů, lze na 
něm brousit jen vrtáky, stupňovité vrtáky a frézy. Tvarové a technické frézy 
brousit nelze, i když po určitých úpravách programu pro klasické frézy lze 
vytvořit i tvarové frézy, které nemají až tak složitý tvar. 
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Obr. 2.1 Možnosti broušených nástrojů pomocí programovacího  
systému Numroto plus 3.5.1d 
 
2.1.1 Podrobnější rozdělení ostřených nástrojů 
Základní paleta nástrojů (obr. 2.1) je jen zběžné rozdělení, které se dělí 
ještě do mnoha podskupin, tyto se ještě dělí dál podle potřeb pro jednotlivé 
nástroje. Protože má tento stroj možnost brousit jenom vrtáky, stupňovité 
vrtáky a klasické frézy, bude tu uvedeno podrobnější rozdělení těchto nástrojů. 
Rozdělení geometrií vrtáků 
Základní rozdělení vrtáků, které lze vyrábět na tomto stroji, je na vrtáky 
stupňovité a na vrtáky klasické. Následné rozmanité typy geometrií špiček 
vrtáků (obr. 2.2) a způsoby zhotovení mohou být použity pro oba druhy vrtáků. 
Typ geometrie špičky se nejčastěji volí podle toho, k jakému účelu a pro jaký 
materiál bude daný vrtací nástroj používán. Zvláště u stupňovitých vrtáků se 
volí nejvýhodnější geometrie a rozměry pro danou operaci.  
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Obr. 2.2 Možnosti výroby ostřených vrtacích nástrojů 
 
Rozdělení geometrií fréz 
Tento stroj se nejčastěji používá pro broušení stopkových fréz, které 
mohou mít zrovna tak jako vrtací nástroje mnoho rozmanitých geometrií. Tyto 
jednotlivé geometrické rozdíly (obr. 2.3) se mohou týkat tvaru pláště, tvaru 
čela nebo tvaru zubů. Podle toho, pro jaký druh obrábění bude daná fréza 
používána, se mohou navolit jednotlivé typy operací, které nám dají výslednou 
podobu nástroje. 
 
Obr. 2.3 Možností výroby a ostření fréz 
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3   STRUKTURA PROGRAMU  
V této části práce bude podrobně rozebrána struktura a možnosti 
programovacího systému Numroto plus 3.5.1d. 
3.1  Základní část programu  
Jak už bylo výše zmíněno (kapitola 2.2.1), program se sestavuje do již 
vytvořeného rastu. Podle toho, jestli bude vyráběn vrták, nebo fréza, se 
zobrazí rastr pro daný typ nástroje a jeho geometrii. Do tohoto rastru pro 
výrobu vrtáků (obr. 3.1) patří čtyři základní body, pod které se zadávají 
potřebné rozměry pro výrobu nástroje. 
 špička (úhel špičky, úhel příčného ostří), 
 stupeň (průměr stupně, délka stupně, zúžení stupně), 
 geometrie (úhel šroubovice, průměr a úhel stoupání jádra vrtáku, směr 
spirály vrtáku), 
 polotovar (délka, průměr a úhel špičky polotovaru, délka a průměr stopky 
polotovaru a všechny rozměry potřebné pro broušení vrtáků s vnitřním 
chlazením). 
 
Obr. 3.1 Základní část programu 
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3.2 Skladba programu  
Při vyplnění informací do základního rastru si program vygeneruje 
základní operace, pomocí kterých jde nástroj vyrobit (obr. 3.2). Tyto operace 
jsou v určitém sledu a tento sled by se měl vytvořit tak, aby výroba byla co 
nejsnazší a co nejšetrnější pro kotouče a vyráběný nástroj. Pokud by nebyl 
sled operací odpovídající, mohlo by docházet při následném obrábění ke 
zbytečně velkým úběrům materiálu nevhodnými kotouči. 
 
Obr. 3.2 Jednotlivé operace programu  
 
3.2.1  Brousicí operace 
Operací, z kterých je program vygenerován (obr. 4.3), je značné 
množství. Podle potřeby je možno tyto operace různě měnit za jiné, které jsou 
pro daný typ nástroje vhodnější.  
Na obrázku 3.3 je zobrazena hlavní standardní skupina operací. Tato 
skupina se skládá ze dvou elementů a ty z jednotlivých operací. Do těchto 
elementů patří: 
 špička (obr. 3.3), 
 stupeň 1 (drážka ručně, drážka, hloubkové broušení zápichu, hřbet 1–3, 
jemné zaříznutí, kruhová fazetka, natočení, broušení do roviny, podbrus, 
přídavná drážka, rádius zaoblení volné plochy 1–3, ruční zadání brousicí 
dráhy a zdvihu a stupeň volného broušení). 
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Další důležitá skupina operací je broušení na kulato. Tato skupina má jen 
jeden element, a to stupeň 1. Operace, které pod něj patří, jsou následující: 
brousit formu, nezávislý tvar, ruční podélné a válcové broušení, stupňovité 
čelní zapichování a zapichování. 
 
 
Obr. 3.3 Hlavní skupina brousicích možností 
 
3.2.2 Ostatní náležitosti programu 
Při vytvoření programu se ještě zadávají ostatní důležité věci potřebné 
pro výrobu nástroje. Mezi tyto náležitosti patří zvolení brousicích kotoučů, 
kterými budou nástroje vyráběny, a vřetena, do kterého budou kotouče 
upnuty. Podle toho, do jakého vřetena bude kotouč upnut, se vygenerují jeho 
dráhy a způsob broušení. I přesto ne každé vřeteno je vhodné pro všechny 
druhy operací. Při špatně zvoleném vřetenu je nahlášena chyba. 
Další důležité náležitosti, které je třeba doplnit, jsou řezné rychlosti 
a posuvy při obrábění. 
Poslední oblast programování je možnost „různé“. V této pasáži se 
udávají vedlejší, ale potřebné údaje jako množství a objem řezné kapaliny. 
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4  CHARAKTERISTIKA VRTACÍHO NÁSTROJE 
V současné době se při obráběcích operacích vrtá velké množství děr 
a často hlubokých děr o malých průměrech, což má za následek dlouhé strojní 
časy a tím prodražení výroby. Jinými slovy – čím hlubší díru o malém průměru 
je třeba vyrobit, tím obtížněji se tato operace bude provádět. Proto se musí 
vybrat odpovídající nástroje pro tento způsob obrábění.  
 
4.1 Druhy vrtáků pro hluboké vrtání malých průměrů 
Pro vrtání hlubokých děr malých průměrů se nejčastěji používají dělové 
vrtáky z rychlořezné oceli (HSS), z vysokovýkonné (kobaltové) rychlořezné 
oceli (HSS-ECo) a slinutých karbidů. 
Při správně zvoleném postupu vrtání a správné geometrii nástrojů lze 
vyhotovit hluboké díry malých průměru i klasickými šroubovitými vrtáky. 
Použitím těchto nástrojů se zkrátí strojní časy, a to při dosažení stejné kvality 
vrtaného otvoru. Specialistou na výrobu těchto nástrojů je firma Sumitomo se 
svojí řadou karbidových vrtáků Super Multi-Drill typu XHT/PHT.8 
 
4.1.1  Přednosti šroubovitých vrtacích nástrojů 
Šroubovité vrtáky MWD firmy Sumitomo jsou důkazem toho, že tento typ 
nástrojů při správných parametrech může velice dobře konkurovat dělovým 
vrtákům, a v mnoha ohledech je dokonce i předčí (tab. 4.1). Toho je docíleno 
tím, že tyto vrtáky mají jedinečnou konstrukci. Tato konstrukce se týká 
zejména fazetky a šroubovice, díky této konstrukci a vydatnému vnitřnímu 
chlazení může být vzniklá tříska odváděna v dostatečné míře z místa řezu.  
Při dodržení řezných podmínek u nástroje, které jsou stanoveny 
výrobcem, je docíleno vynikající geometrie vyvrtaného otvoru. Přesnost díry, 
která je tvořena tímto nástrojem, je díky jeho geometrii po celou životnost 
nástroje téměř neměnná.8 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   25 
 
 
Tabulka 4.1 Porovnání časů obrábění dělových a MWD vrtáků  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2  Použití šroubovitých vrtáků  
Možnosti vrtaných materiálů 
Použitelnost šroubovitých vrtáků je na rozmanitou škálu materiálů, 
ocelemi počínaje a slitinami hliníku konče. Toho je docíleno tak, že základní 
šroubovice je pořád zachována na 30° a podle vrtaného materiálu se mění 
vrcholový úhel vrtáku nebo typ povlaku. Základní materiál nástroje je pro 
všechny druhy vrtáků stejný.7, 8 
 
 Správné použití šroubovitých vrtáků pro hluboké vrtání 
Pro správné použití vrtáků pro hluboké vrtání je třeba si správně 
předvrtat díru pro vedení vrtáku. K této operaci je potřeba zvolit vhodný 
nástroj. Nástroj by měl mít průměr o 0,03 mm větší než nástroj, kterým bude 
operace vrtání hluboké díry provedena.7, 8 
 
5   VÝROBA VRTACÍHO NÁSTROJE 
V této části práce bude demonstrována výroba vrtacího nástroje po 
jednotlivých krocích a podrobněji ukázány a porovnány možnosti výroby. 
Jednotlivé rozdíly budou blíže rozebrány a vyobrazeny pomocí 2D simulací 
a náčrtů. 
Parametr Díra Ø 8 mm Díra Ø 10 mm 
 Dělový 
vrták 
Vrták 
MDW080XHT
Dělový 
vrták 
Vrták 
MDW100XHT
Otáčky min-1 3 400 3 183 2 500 2 546 
Posuv na otáčku 
(mm) 
0,08 0,25 0,1 0,25 
Celková posuvová 
rychlost 
(mm.min-1) 
 
280 
 
800 
 
260 
 
640 
Čas obrábění 
(min) 
24:10 12 24:45 12:30 
Úspora  cca 50 %  cca 50 % 
Úspora za kus 
(min) 
 12:10  12:15 
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5.1 Druh broušeného vrtáku 
 
Na ukázku zde bude demonstrována výroba navrtávacího šroubového 
vrtáku, který se používá při předvrtávání děr pro hluboké vrtání. Vrták má 
Ø 14 mm a délku šroubovice 75 mm. Jako materiál pro výrobu tohoto nástroje 
bude zvolena výkonná rychlořezná ocel ČSN 19 830. 
Tento vrták byl vybrán také z toho důvodu, že nepatří k nejsložitějším 
typům vrtacích nástrojů. Přesto v programu na jeho výrobu bude ukázáno 
dostatečné množství funkcí a možností této nástrojové brusky. 
 
5.2  Program pro výrobu vzorku 
Pro vyráběný vzorek vrtacího nástroje bude použit program (obr. 5.1). 
V tomto programu je použito poměrně velké množství brousicích operací, 
pomocí kterých je tento nástroj vyroben. V programu jsou použity následující 
operace:  
1. Drážka ručně (broušení drážky šroubovice) 
2. Drážka ručně V2 (broušení fazetky ve šroubovici) 
3. Drážka ručně V3 (broušení odlehčení ve šroubovici) 
4. Podbrus (broušení vodicí fazetky) 
5. Kuželový plášť (broušení kuželového pláště na špici) 
6. Plocha 2 (broušení odlehčení – druhý hřbet) 
7. Kuželový plášť 2 (broušení fazetky na hřbetě) 
8. Vyšpicování S (broušení rozpichu vrtáku) 
9. Plocha 1 (operace je vypnutá, ale nastavuje se v ní šířka fazetky na 
hřbetě nástroje) 
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Obr. 5.1 Jednotlivé operace programu  
 
5.2.1 2D simulace jednotlivých operací 
Protože tento stroj není vybaven nejnovější verzí řídicího systému, budou 
zde ukázány pouze 2D simulace jednotlivých operací. 
 
Celkový pohled na 2D simulaci 
2D simulace sice není nejdokonalejší z hlediska množství pohledů na 
výrobu nástroje, ale i přesto může odhalit značné množství chyb, které by 
mohly znamenat kolizi nástroje s brousicím nástrojem. Na obr. 5.2 je 
znázorněna simulace tří brousicích operací při výrobě vzorového nástroje 
(tmavě modrá barva znamená nástroj, červená barva je operace číslo 1, 
zelená barva je operace číslo 2 a světle modrá je operace číslo 4). 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   28 
 
 
 
Obr. 5.2 Pohled na řez nástroje při 2D simulaci 
 
Měření rozměrů v 2D simulaci 
2D simulace může být také použita k orientačnímu změření častí nástroje 
a vzápětí k jejich korekci (viz Příloha 3) v závislosti na těchto hodnotách, a to 
před vlastní výrobou (obr. 5.3). Toto měření přibližně odpovídá výsledným 
hodnotám vyrobeného nástroje. I přesto se na něj nelze stoprocentně 
spolehnout, protože toto měření vychází z ideálních podmínek výroby. Mezi 
elementy, které mohou toto měření ovlivnit, patří špatné rozměry kotouče 
(opotřebení), nebo chybně zkalibrovaná měřicí sonda.  
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Obr. 5.3 Možnosti měření při 2D simulaci 
5.3  Zhodnocení vhodnosti použitých operací v programu 
Operace, které jsou použity na vzorkovém nástroji, byly zvoleny 
s ohledem na vhodnost a efektivnost výroby. Tyto operace budou porovnány 
s obdobnými operacemi, pomocí kterých lze vzorek vyrobit, ale pro daný 
vzorek nejsou nejvýhodnější. 
5.3.1  Podbrus 
Operací podbrus se vytváří vodicí fazetka vrtacího nástroje, pro vytvoření 
fazetky můžeme použít dvě varianty operace podbrus. První varianta 
(obr. 5.4a) je varianta, která je vhodná pro broušení vrtacích nástrojů, které 
mají dvě a více vodicích fazetek. Druhá varianta (obr. 5.4b) je naopak vhodná 
pro vrtací nástroje s jednou vodící fazetkou. Varianta číslo dvě je vhodnější 
pro tento vrtací nástroj z toho důvodu, že se při ní mohou brousit větší úběry 
a používat větší posuvy. Tato metoda se nemůže použít pro broušení více 
vodicích fazetek z důvodu postavení kotouče vůči obrobku. Kotouč u této 
metody brousí čelem, což má za následek širokou oblast záběru, která už 
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zasahuje do oblasti další vodicí fazetky. Při první variantě kotouč brousí svým 
obvodem, proto při malé šířce kotouče může být broušen větší počet fazetek.  
 
 
Obr. 5.4 Dvě varianty operace podbrus 
 
5.3.2  Vyšpicování  
Tato metoda rovněž může mít dvě varianty broušení. První metoda 
vyšpicování vytvoří obyčejný rozpich, bez rádia v rozpichu R (viz Příloha 4), 
nebo může být použita metoda vyšpicování S (viz Příloha 4). Metoda 
vyšpicování S má sice delší strojní čas, ale vytvoří rádius v rozpichu R, který 
se poté nemusí celý brousit ručně, což je značně zdlouhavé a neefektivní. 
 
5.4 Použité kotouče pro broušení vzorku 
Pro zhotovení vzorku vrtacího nástroje je třeba použít čtyři brousicí 
kotouče. Kotouče na broušení drážky šroubovice a vodící fazetky jsou spojeny 
do jedné sady (obr. 5.5). Nástroje na rozpich a na broušení hřbetu nástroje 
jsou samostatné. Pro všechny operace jsou použity diamantové brousicí 
kotouče. Použité brousicí kotouče pro jednotlivé operace jsou tyto: 
 1FF1 D120 U6 X10 H20H7 D64 C100 BH-T – broušení drážky 
šroubovice, fazetky a odlehčení ve šroubovici, 
 1L1 D100 U8 X10 H20H7 D64 C100 BH-T – broušení vodicí fazetky, 
 6A2 D120 U10 X10 H20H7 D76 C100 BH-T – broušení kuželového 
pláště, odlehčení a fazetky na hřbetě, 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   31 
 
 
 1A1 D100 U6 X10 H20H7 D64 C100 BH-T – broušení rozpichu. 
 
 
Obr. 5.5 Sada kotoučů pro broušení drážky šroubovice a vodicí fazetky 
  
5.5 Řezné rychlosti a posuvy při broušení vzorku 
Při broušení je důležité správné nastavení řezných rychlostí a posuvu, 
protože při jejich nedodržení může docházet ke značnému tepelnému 
ovlivnění broušeného nástroje, což má negativní vliv na materiál nástroje.  
 
5.5.1 Řezné rychlosti 
Řezné rychlosti pro jednotlivé operace jsou následující: 
 broušení drážky šroubovice – 21.29 m.s-1, 
 broušení válcové fazetky – 25,71 m.s-1, 
 broušení pláště – 32.51 m.s-1, 
 broušení rozpichu – 25,72 m.s-1. 
 
5.5.2 Posuvy 
Posuvy pro jednotlivé brousicí operace jsou zobrazeny v příloze 5. 
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5.6 Ruční dokončovací operace zhotoveného vzorku 
Pro správnou trvanlivost a funkci vrtacího nástroje je třeba ještě 
dobrousit určité rozměry ručně diamantovými pilníky. Tato ruční operace se 
skládá z vytvoření negativních fazetek na hlavních ostřích a doladění rádiů 
v rozpichu (obr. 5.6, obr. 5.7). 
 
Obr. 5.6 Detailní pohled na nástroj před ručním dokončením 
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Obr. 5.7 Detailní pohled na nástroj po ručním dokončení 
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ZÁVĚR 
 
Cílem této práce bylo přiblížení nástrojové CNC brusky Reinecker a 
jejího řídicího systému Numroto Control. Přestože tato nástrojová bruska není 
tak rozšířená jako nástrojové brusky Walter a Saacke, v mnohých funkcích 
dokáže své konkurenty i předčít. Podle poznatků mezi nesporné výhody 
tohoto stroje patří možnost použití čtyř sad kotoučů, rychlého robota pro 
výměnu broušených nástrojů a řídicí systém. 
Verze tohoto systému sice není vybavena 3D simulací, přesto se jedná 
o velice kvalitní systém. Pro každou brousicí operaci je možno ze systému 
vybrat tu nejlepší variantu, která bude nejvýhodnější pro momentálně 
broušený nástroj.  
Na vzorku vrtacího nástroje byly představeny výrobní funkce tohoto 
stroje. Některé brousicí operace byly rozebrány a porovnány s obdobnými 
operacemi, kterými by šel vzorek také vyrobit, ale po porovnání byly vždy 
zvoleny operace, které jsou vhodnější pro daný typ nástroje. Například pro 
operaci vyšpicování musela být zvolena taková, která bere v potaz následné 
ruční dokončení, aby bylo co nejméně pracné. 
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Příloha 1 
Výkres součásti 
 
 
 
  
Příloha 2 (1/3) 
Parametry robota 5 
 
Fanuc LR Mate 100iB 
 
Systém LR Mate 100iB je pětiosý robot s modulární konstrukcí, poháněný 
elektrickým servomotorem. Je určen pro přesnou nakládku a vykládku, 
svařování a manipulaci s materiálem. Díky malé velikosti a značným 
možnostem jde o perfektní řešení pro lehké průmyslové aplikace nebo použití 
v laboratořích. Robot FANUC LR Mate 100iB je maximálně spolehlivý ve 
všech prostředích, normálním, agresivním i extrémním.  
Maximální nosnost: 5 kg  
Maximální dosah: 620 mm  
Opakovatelnost: +/- 0,04 mm  
Osy: 5  
 
Rychlost pohybu: 
J1 : 240°/sek 
J2 : 270°/sek 
J3 : 270°/sek 
J4 : 330°/sek 
J5 : 480°/sek 
  
Příloha 2 (2/3) 
Parametry robota 5 
 
Rozsah pohybu: 
J1 : 320° 
J2 : 185°  
J3 : 365° 
J4 : 240° 
J5 : 400° 
Aplikace: Lakování, potahování, lepení a těsnění, obloukové svařování, 
výroba, sestavování, manipulace pro lití do kokil, výrobní centra a jiné 
manipulace pro vstřikovací lisy.  
 
Vlastnosti: 
- 3 až 4 kg nominální únosnost;  
- 5 kg maximální únosnost (s omezeným pracovním prostorem); 
- absolutní polohování kodéru;  
- dva integrované dvojité aktivní vzduchovody, konektor „koncový efektor” 
integrovaný do zápěstí se šesti možnými vstupy;  
- snadná instalace;  
- hmotnost standardní řídicí jednotky je 35 kg;  
- malá velikost pro snadnou instalaci: šířka 410 mm x výška 470 mm x hloubka 
320 mm;  
- 20 integrovaných vstupů 24VDC I/O (8 přiřazených) a 16 výstupů (4 
přiřazené); 
- FANUC I/O Link (hlavní nebo vedlejší); 
- rozšířená komunikační zařízení (Ethernet, sériové, fieldbus);  
  
Příloha 2 (3/3) 
Parametry robota 5 
 
- rozsáhlý pracovní prostor pro tento typ s možností dosáhnout dozadu pro 
vyšší flexibilitu.  
- chráněné pro využití v laboratořích a průmyslových aplikacích;  
- rozšířený systém monitorování pohybu. 
Výhody:  
- různé způsoby montáže rozšiřující pracovní prostor a zvyšující flexibilitu; 
- všechny kabely jsou umístěny v dutých osách, čímž se zcela odstranila 
možnost poškození kabelu vně; 
- malá základna pro malé instalace v bezprostřední blízkosti stroje;  
- tenká konstrukce zápěstí, aby ostatní systémy byly jen minimálně rušeny; 
- možnost dosáhnout vyšší rychlosti a zkrátit dobu cyklu; 
- kompatibilní se stávajícím systémem LR Mate 100i;  
- přímé spojení všech os zvyšuje spolehlivost a snižuje náklady na údržbu;  
- utěsněná ložiska a hnací ústrojí pro práci v agresivním pracovním prostředí;  
- baterie standardní velikosti „D“ pro zálohování kodéru;  
- mazací body na všech osách pro rychlou a snadnou údržbu;  
- rozsáhlé monitorování pohybu pomáhající snižovat opotřebení. 
 
Možnosti: 
- možný pohyb os v rozsahu 1-360°;  
- jediné napájecí napětí (220 VAC);  
- brzdy na všech osách. 
  
Příloha 3 
Pohled na korekce vybraných operací 
 
 
 
               
  
Příloha 4 
2D simulace rozpichu a rozpichu S 
 
2D simulace rozpichu  
 
 
 
2D simulace rozpichu S 
 
  
Příloha 5 (1/2) 
Tabulky posuvů 
 
Posuvy pro broušení drážky šroubovice  
 
 
 
Posuvy pro broušení válcové vodicí fazetky  
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Tabulky posuvů  
 
Posuvy pro broušení hřbetu  
 
 
 
Posuvy pro broušení rozpichu 
 
